Arbeiten zur Phase 5: Verbesserung der Systemrobustheit by Stockhausen, Guido et al.
 1





DLR – IB – 325 – 14 – 08 
 
 
Arbeiten zur Phase 5: 
























Institutsleiter:                                                           Bearbeiter: 















1. Einleitung                                                                                   S. 3 
 
2. Die DGV-2-Messzelle                                                                S. 4-6 
                       
3. Der Bildleiterhalter (Kamerastem)                                          S. 7 
 
3.1 Konstruktion                                                                             S. 8 
 
3.2 Auslegung der optischen Komponenten                                 S. 9-10 
 
3.3 Trichteroptimierung                                                                S. 11-12 
                                                                  
4.  Die dynamischen Lichtschnittmodule                                     S. 13 
 
4.1 Auslegung der optischen Komponenten                                 S. 14 
 
4.2 Konstruktion                                                                             S. 15-16 
 
4.3 Integration einer mechanischen Strahlfalle                           S. 17-20 
 
4.4 Integration einer Justierplatte                                                S. 21-22 
 
4.5 Integration einer Versteifungsplatte                                      S. 23-24 
 
5. Erweiterung des Stabilisierungsbereiches und  
Einkopplung von Referenzgrößen                                                S. 25-26                         
 
6. Kopplung zweier Bildleiter                                                        S. 27 
 
7. Optimierung der Messzeit                                                         S. 28 
 










Ausgehend von einer Kooperationsvereinbarung Anfang der Neunziger Jahre 
zwischen MB/EP-CFW Sindelfingen und DASA-MT635 Ottobrunn wurde die 
Doppler Global Velocity (DGV) Messtechnik in Zusammenarbeit mit dem 
DLR-Institut für Antriebstechnik hinsichtlich der industriellen Verwendbarkeit 
für Strömungsmessungen in Triebwerks-Einlaufröhren im Windkanal und der 
PKW-Aerodynamik untersucht und weiterentwickelt.  
 
Die mit der Phase IV „Durchführung von Versuchen zur aerodynamischen 
Vermessung der A.I.P. in einem vorhandenen Einlaufmodell“ erzielten 
Ergebnisse (IB-325-14-06) für stationäre Messungen qualifizierten das 
stationäre DGV-Verfahren für die Ermittlung von Triebwerkseinlauf-
Parametern. Für die sichere Anwendung dieser Messtechnik im Windkanal 
wurden verschieden Arbeitspakete definiert, die unter der Phase V 
„Verbesserung der Systemrobustheit“ zusammengefasst sind.  
 
Die einzelnen Verbesserungsmaßnahmen betreffen sowohl Modifikationen in 
den Modulen der DGV-2-Messzelle (A.I.P.-Modul inklusive 
Lichtschnitterzeuger, Bildleiter-Modul inklusive Kamerastem) sowie 
Neuerungen in der Frequenzstabilisierung und –kontrolle. 
 
Dieser Bericht beschreibt die durchgeführten konstruktiven und opto-
mechanischen Arbeiten zu den EADS-Aufträgen: 
 
3370210/13 (Teilarbeiten der Phase5), /17 (Verbesserung der Robustheit), 
3370234/4 (Ergänzende Leistungen zum Projekt „Bau und Validierung der LS-
Module) und  


















2. Die DGV-2-Messzelle 
 
 
Ausgehend von den Erfahrungen mit der DGV-1-Messzelle in der Phase IV 
wurde der Bau einer neuen DGV-2-Messzelle beschlossen. Neben der 
Verbesserung der Systemrobustheit sollten auch Anforderungen bezüglich der 
weiteren Miniaturisierung beachtet werden. Insgesamt wurden daher folgende 
Veränderungen an den 3 Modulen A.I.P., Venturi und Bildleiter der neuen 
Messzelle durchgeführt: 
 
1.) Es wurden neue dynamische Lichtschnitt-Module ausgelegt und gebaut 
(Kap. 4), die mit 10µm-Multimode-Lichtwellenleiter arbeiten.  
2.) Die Spaltbreite der A.I.P. wurde auf 2mm festgelegt. 
3.) Anstelle des Zwischenrohres wurde eine Venturidüse implementiert, die zur 
Kontrolle des Massenstromes für im Windkanal dienen soll. 
4.) Die Ausführung des Kamerastems im Bildleitermodul wurde neu konzipiert, 
um den Bildleiter parallel zur Messzellenachse herauszuführen (Kap.3).  
 
Der Gesamtaufbau der DGV-2-Messzelle ist in den Abb.1 und2 dargestellt, die 







Abb.1: 3D-Ansicht der DGV-2-Messzelle bestehend aus Lichtschnitt-Modul, 




































3. Der Bildleiterhalter (Kamerastem) 
 
Bei der Konstruktion des neuen Bildleiterhalters waren folgende 
Randbedingungen zu beachten: 
 
1.) Im Gegensatz zur DGV-1-Messzelle wird der Bildleiter nun parallel zur 
Messzellenachse herausgeführt und überragt so nicht mehr die Kontur des 
Einlaufs. Dazu ist es notwendig, das vom Objektiv produzierte Zwischenbild mit 
einer Transferoptik um- und weiterzuleiten (Kap. 3.2). 
 
2.) Zur Vermeidung von Verschmutzungseffekten auf dem Objektiv wurde ein 
mit sauberer Luft durchspülter Trichter optimiert und integriert (Kap.  3.3) 
 
3.) Die Justagemöglichkeit der Beobachtungsrichtung soll in engen Grenzen um 
den Auslegungspunkt gegeben sein. 
 
4.) Der Ausbau des Kamerastems soll schnell erfolgen und nach Wiedereinbau 






























Abb.4 und 5: CAD-Modell und Konstruktionsskizze des Stems 
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Das am Ende des Trichters eingebaute Glasfenster wurde vor Versuchsbeginn 
gesäubert, der geseedeten Strömung unter verschiedenen Randbedingungen 
(Trichterlänge, Seedingart, Spülluftzufuhr) ausgesetzt und nach ca. 1 Minute 




1) Trichterlänge=50mm, Seedingerzeugung mit Impaktor (geringe 
Seedingdichte, kleine Partikel), keine Spülluft) => keine Verschmutzung! 
(Seeding entspricht in etwa den bei Einlaufversuchen erzeugten Partikeln 
mit 1,25bar Vordruck) 
2) Trichterlänge=50mm, Seedingerzeugung ohne Impaktor (hohe 
Seedingdichte, kleine und große Partikel), einseitige Spülluftzufuhr mit 
3g/s) => Verschmutzung tritt auf! (Seeding entspricht in etwa den bei 
Einlaufversuchen erzeugten Partikeln mit 4,0 bar Vordruck) 
3) Trichterlänge=50mm, Seedingerzeugung ohne Impaktor (hohe 
Seedingdichte, kleine und große Partikel), zweiseitige Spülluftzufuhr mit 
3g/s) => Verschmutzung tritt nicht mehr auf!  
4) Trichterlänge=30mm, Seedingerzeugung ohne Impaktor (hohe 
Seedingdichte, kleine und große Partikel), zweiseitige Spülluftzufuhr mit 
3g/s) => Verschmutzung tritt nicht mehr auf!  
Mit Partikeln versetzter 
Freistrahl, v0=140m/s 
Gespülter Trichter, 
L=50 bzw. 30mm 
Glasfenster 







 Bei der Verwendung eines gut eingestellten Seedinggenerators (kleine 
bis mittlere Seedingdichte, Tröpfchen hinreichend klein) ist keine 
Verschmutzung des Bildleiter-Objektives bzw. des Schutzfensters zu 
erwarten. 
 Höhere Seedingdichten mit eventuell auftretenden größeren Tröpfchen 
können in einem 30mm langen Trichter mit zweiseitiger 




Die Trichterlänge wird auf 30mm festgelegt. 




































4. Die dynamischen Lichtschnittmodule 
 
Um der erforderlichen Miniaturisierung Rechnung zu tragen, wurden neue 
Lichtschnittmodule entworfen, deren Erzeugung nach dem Scanner-Prinzip 
funktioniert: Das von einer Faser austretende Laserlicht wird durch einen 
rotierenden Polygonspiegel permanent abgelenkt, so dass ein divergenter 
Lichtschnitt entsteht. Dieser wird durch zwei Linsen in einen parallelen 
Lichtschnitt transformiert und so fokussiert, dass eine theoretische minimale 
Lichtschnittdicke von ca. 0.5mm in der A.I.P.-Mitte entsteht. Des Weiteren 
erfolgt eine 90° Umlenkung am Lichtschnittmodul zur A.I.P. durch ein Prisma. 
 
Im Gegensatz zu den in der Phase4 verwendeten statischen LS-Modulen, die 
eine schwer zu justierende Monomode-Faser (3µm Kern) enthalten, benötigen 
die neuen dynamischen LS-Module eine wesentlich einfacher zu handhabende 
10µm-Multimodefaser.  
 
Um die Sauberkeit während der Messung mit geseedeter Luft zu gewährleisten, 
wurden Spülluftkanäle integriert, die die Prismenfläche zur A.I.P. durch einen 
Luftfilm vor Verschmutzung schützen sollten. 
 
Ein kritischer Punkt ist die Dichtigkeit der Schnittstelle zwischen A.I.P. Modul 
und LS-Modul, welche durch einen O-Ring erfüllt werden sollte. 
 
































Abb. 10: Erzeugung eines parallelen Lichtschnitts mittels rotierendem 







































4.3 Integration einer mechanischen Strahlfalle 
 
Die Versuche mit den neuen dynamischen Lichtschnitt-Modulen zeigten starke 
Rückreflexe des Lichtschnitts nach Eintritt in das gegenüberliegende Modul. Die 
Ursache dafür war das Auftreffen von Laserlicht am rotierenden, hoch 
reflektierenden Polygonspiegel. Die übliche Vorgehensweise zur Verminderung 
dieses Reflexes – eine leicht schräge Justage – war aufgrund der zu geringen 
Abstände der beiden gegenüberliegen LS-Module nur unzureichend möglich.  
 
Als Lösungsmaßnahme wurde daher eine zusätzliche mechanische Strahlfalle in 
die LS-Module integriert. Dabei wird durch Anlegen eines Druckes von ca. 5bar 
ein Kolben hydraulisch bewegt, der einen dünnes schwarz lackiertes Metallblech 
vor die Unterseite des Prismas schwenkt und somit den Durchgang zum 
rotierenden Polygonspiegel verhindert.  
 
Die Ansteuerung dieser Funktion wurde elektronisch realisiert und mit dem 





















































4.4 Integration einer Justierplatte 
 
Eine weitere Erkenntnis aus den Vorversuchen war die deutliche Verbreiterung 
der Lichtschnittdicke auf ca. 1.0mm gegenüber den ausgelegten 0.5mm. 
Ursachen dafür ist ein ausgeprägtes Wobbelverhalten des rotierenden 
Polygonspiegels aufgrund von nicht perfekt planaren Oberflächen und 
eventuellen mechanischen Instabilitäten durch den Einsatz eines 
Miniaturmotors. 
 
Durch diese Verbreiterung wurde die erforderliche reflexfreie Justage des 
Lichtschnitts durch die A.I.P. mit den vorhandenen Justiermöglichkeiten der 
Faserhalterung erheblich erschwert. Um dieses Problem zu lösen, wurde daher 
eine zusätzliche Justierplatte konstruiert und unter den LS-Modulboden 
integriert. Durch verstellbare Schrauben können Neigung und Winkel des 
Lichtschnitts relativ zum A.I.P.-Spalt eingestellt werden. 
 
 
   
 









4.5 Integration einer Versteifungsplatte 
 
Die Anforderung nach weitergehender Miniaturisierung erforderte einen sehr 
dünnen Boden des LS-Moduls. Dieser zeigte Verformungen beim mechanischen 
Verschrauben mit dem A.I.P.-Modul, so dass die Strahllage des Lichtschnitts 
nicht mehr exakt nach einem Ausbau reproduziert werden konnte. 
 
Um die Steifigkeit zu verbessern, wurde eine zusätzliche 8mm dicke Stahlplatte 









Abb.19: Konstruktionszeichnung der Versteifungsplatte 
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5. Erweiterung des Stabilisierungsbereiches und Einkopplung von 
Referenzgrößen 
 
Um den hohen axialen Geschwindigkeiten in der A.I.P. und den damit 
verbundenen großen Frequenzverschiebungen Rechnung zu tragen, ist eine 
Stabilisierung im unteren Teil der Jodlinie notwendig. Die dort vorhandene 
niedrige Transmission führt zu kleinen Regelsignalen und somit zu Instabilitäten 
in der Frequenzregelung. 
 
Daher wurde ein neues Stabilisierungskonzept entworfen, bei dem das in die 
Regeleinheit eingespeiste Laserlicht durch eine Braggzelle um 270 MHz 
verschoben wird. Dieses zu höheren Transmission verschobene Licht kann als 
neues Regelsignal benutzt werden, wodurch eine stabile Regelung mit erhöhtem 
Signalniveau erreicht wird. 
 
Eine weitere Verbesserung der Systemkontrolle wurde durch die Einkopplung 
von zwei Referenzgrößen in das DGV-Kamerasystem realisiert. Bevor das 
ankommende Laserlicht die Braggzelle erreicht, wird ein kleiner Teil durch eine 
Glasplatte in der Frequenz unverschoben ausgekoppelt und auf eine Lichtfaser 
abgebildet. Dieses geschieht ebenfalls nach dem Braggzellen-Durchgang, wobei 
dieser Lichtanteil nun um 270MHz verschoben ist. Beide Lichtsignale werden 
nach einer Anpassung der Helligkeit mittels eines variablen Abschwächers 
durch eine rotierende Milchglasscheibe geleitet, wodurch die störende Moden-
Struktur der Fasern zerstört wird. Danach werden die so homogenisierten 
Referenzgrößen durch weitere Fasern in das DGV-Kameragehäuse transportiert 
und neben dem eigentlichen Signalbild auf dem CCD-Chip abgebildet. 
 
Durch diese Maßnahme kann die Funktionalität von Kamerasystem und Jodzelle 




































6. Kopplung zweier Bildleiter 
 
Für den Einsatz in einem realen Windkanal ist die Länge eines Bildleiters von 
4,57m oftmals nicht ausreichend, um das Signal aus der Messzelle in das 
entfernt platzierte DGV-Kameragehäuse zu leiten. Daher war es notwendig, 
zwei Bildleiter zu koppeln. Diese zusätzliche optische Abbildung reduziert 
allerdings das Signalniveau und führt eine zusätzliche Unschärfe mit sich. 
 
Aus den durchgeführten Vorversuchen (Kopplung dicht an dicht bzw. 
Abbildung durch Linsensysteme) ergab sich die beste Kopplungsmethode als 





















7. Optimierung der Messzeit 
 
Eine Verkürzung der Messzeit gegenüber der DGV-1-Messzelle sollte durch 
folgende Punkte erreicht werden: 
 
1) Verwendung von Multimode-Lichtleitfasern, die eine höhere Transmission 
(ca. 70%) als Singlemode-Fasern (ca. 50%) haben. 
 
2) Integration eines MaxLine-Filters, der die doppelte Transmission gegenüber 
dem bisher verwendeten Linienfilter hat. 
 




Die Realisierung von 1) erfolgte problemlos durch die Konstruktion der neuen 
dynamischen Lichtschnittmodule.  
 
MaxLine-Filter werden zurzeit nur mit 25mm Durchmesser angeboten, 
notwendig für eine Integration in das DGV-Kamerasystem sind aber 50mm. 
Daher wurde auf den Einbau dieses Filtertyps verzichtet. Für die Zukunft kann 
aber wahrscheinlich ein 25mm Filter zwischen die Fotoobjektive der 
Bildleiterkopplung platziert werden. 
 
Der Versuch, die Weichengeschwindigkeit mittels einer Erhöhung der 
Steuerspannung zu vergrößern, schlug fehl, da das System mit der höheren 
Spannung zwar schneller die Weichenpositionen anfuhr allerdings bei 





Eine detaillierte Bewertung der einzelnen Arbeitspunkte zur Verbesserung der 
Systemrobustheit wird im internen DLR-Bericht „Durchführung von 



















Abb 23: Transmissionskurve des HR- Coating des Umlenkprismas 
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  Plano-Convex Lens 4.0mm Dia. x 6.0mm FL, MgF2 Coating   NT45-428 
 
Dia. (mm) 4.0 
E.F.L. (mm) 6.0 
Back F.L. (mm) 4.51 
C.T. (mm) 2.26 
E.T. (mm) 1.53 
Radius R1 (mm) 3.11 





Abb. 27-29: Daten der verwendeten Linsen zur Lichtschnitterzeugung 
 
